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は、1964 年 6 月の新潟地震以降様々な角度から検討された。新潟地震以降、液状化研
図 1.1.2 直接基礎で支持された共同住宅の基礎浮き上がり 6) 



































































































































図 1.3.1 杭本数によって地盤変状 1-30)（倉田らの実験） 
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強非線形現象を実構造物の 1/25 のスケールを想定した 1ｇ場における振動台実験を行
うことにより検証した。 





 本実験は、大阪大学所有の 1ｇ場振動台実験装置(動電式 2 軸同時地震動再現装置)を
用いて、せん断土層及び杭基礎建物モデルの加振実験を行った。写真 2.2.1 は振動台実
験装置であり、表 2.1 は振動台の仕様を示す。 
振動台駆動テーブルの寸法は加振方向 1.2ｍ、奥行方向 0.6ｍ、高さ 0.8ｍである。振
動方向は水平、垂直の二方向であり、二軸同時または何か 1 軸の加振が可能である。加
振源に使用されている動電型の振動発生機には水平軸 1 基、垂直軸 1 機が装備され、各
軸の信号系はそれぞれ独立しているため、各方向の加振条件は任意に設定することがで















写真 2.2.1 振動台実験装置 




写真 2.2.2 にせん断土槽を示す。せん断土槽は加振方向 0.6m，奥行方向 0.4m，高







写真 2.2.2 せん断土層 































































高くして少しずつ砂を降らせる (落下密度小) と相対密度 80% 程度の密な地盤の作製
も可能である。今回の実験では、写真 2.2.3 のように、落下高さは 70cm とし、ペット
ボトルの蓋に直径 4mm 程度の穴を 3 つ開けて砂を落下させる。各層の密度が一定にな
るように 10 層に分けて表層地盤を作製する。また、写真 2.2.4 のように 1 層入れるご
とに落下した砂の高さを計測し、相対密度を調べる。 
 
表 2.2.2 に豊浦砂の物理特性を示す。砂の相対密度 Dr とは、式 2.2.1 で定義され、
砂の締まり具合（間隙比 e）が、その砂の最も密な状態（最小間隙比 emin）と最も緩い
状態（最大間隙比 emax）の間のどの状態にあるかを示す指標である。 




写真 2.2.3 空中落下法 写真 2.2.4 地盤模型の高さを計測時の様子 









最も密な状態にある場合には、（ｅ＝ｅmin）であるから Dr＝1 である。 
計測は、上部構造には加速度計と変位計を、杭には深さ方向 11 か所にひずみゲージ
を設置した。また、地盤には加速度計を深さ方向に 4 か所、振動台に 2 か所設置した。 
2.2.3 杭-建物模型 





定時の固有振動数は 8.2Hz である。図 2.2.3 に上部構造の寸法を示す。 
 
  
写真 2.2.5 杭 




























比は、長さの相似比を 25、時間の相似比を 5 に適用する。他の要素に関する相似比は
表 2.2.3 にまとめる通りである。 
 
  




時間 (ll e)0.5 5
加速度 1 1









良なし）と、杭周地盤を改良体で置換したケース（改良あり）の 2 種類を実施した。 








図 2.2.5 と図 2.2.6 に、最大速度応答を 50cm/s に基準化した(レベル２相当)地震動の加
速度波形を示す。図に示す地震動の時間軸を 1/5 倍した地震動を振動台への入力地震動
とした。実験順序は表 2.4 に示すように、図 2.2.5 と図 2.2.6 の地震動を基準として、
加速度振幅を 0.2 倍、0.4 倍、1.0 倍、1.7 倍、2.3 倍、3.0 倍したものを告示波→兵庫県
南部地震推定基盤波の順に加振した。また、改良地盤のあるケースでは余震を想定して、
大地震時に現れた地盤変状が杭基礎建物の応答に及ぼす影響を検証するために、3.0 倍











図 2.2.4 実験ケース 































































図 2.2.5 告示波（乱数位相） 
図 2.2.6 兵庫県南部地震波 
表 2.4 加振ケース 
b) 応答スペクトル 









































































































































































































(a) 告示波 (b) 兵庫県南部地震波
図4  最大入力加速度に対する基礎の最大変位の比較
(a) 告示波 (b) 兵庫県南部地震波












































































(a) 告示波 (b) 兵庫県南部地震波
図4  最大入力加速度に対する基礎の最大変位の比較












































































(a) 告示波 (b) 兵庫県南部地震波
図4  最大入力加速度に対する基礎の最大変位の比較
(a) 告示波 (b) 兵庫県南部地震波















































































告示波および兵庫県南部地震波それぞれの 0.2 倍、1.0 倍、3.0 倍加震での杭の最大






































































































(a-2) 1.0倍加震 (a-3) 3.0倍加震



















































































(a-2) 1.0倍加震 (a-3) 3.0倍加震
(b-1) 0.2倍加震 (b-2) 1.0倍加震 (b-3) 3.0倍加震

















次に、0.2 倍、1.0 倍、3.0 倍加振それぞれについて、改良地盤なしと改良地盤ありの































































































基礎変位 (mm) 基礎変位 (mm)















基礎変位 (mm) 基礎変位 (mm)
(a-1) 改良地盤なし_3.0倍 (a-2) 改良地盤あり_3.0倍
図 2.2.12 基礎に作用するせん断力と基礎変位の関係（告示波入力） 
（a-1） 改良地盤なし_0.2  
（ 2） _1.0 倍 
（ 3） し_3.0 倍 
（ｂ-1） 改良地盤あり_0.2 倍 
（ｂ-2） _1.0 倍 

























































（a-2） 改良地盤なし_1.0 倍 
（a-3） 改良地盤なし_3.0 倍 
（ｂ ） _1.0 倍 
（ｂ-3） 改良地盤あり_3.0 倍 











 2 章で示した試験体を 3 次元有限要素でモデル化し、汎用プログラム LS-DYNA2-3)
を用いてシミュレーションを行う。LS-DYNA は陽解法に特化したソフトであり、動的
接触問題に対して有効な 3 次元有限要素解析ツールである。  
(1) 解析モデル 











       
 
 ⁄                  2.3.1 
として最適な係数 α を求めた。本解析では α＝67 とした。砂地盤のポアソン比は 0.4、




厚さ（m） 密度(g/cm3) Vs（m/s） E(N/mm2)
地盤表層 0.025 1.5 26.64 2.98
地盤2層 0.025 1.5 31.68 4.22
地盤3層 0.025 1.5 35.06 5.16
地盤4層 0.025 1.5 37.68 5.96
地盤5層 0.04 1.5 40.98 7.05
地盤6層 0.04 1.5 43.64 7.99
地盤7層 0.05 1.5 46.4 9.04
地盤8層 0.05 1.5 48.74 9.9
地盤9層 0.05 1.5 50.78 10.83
地盤10層 0.05 1.5 52.6 11.62
地盤11層 0.05 1.5 54.26 12.36




建物 7.83 205000 剛体（鉄）
柱 8.86 239.5 弾性体（リン青銅）
杭 1.19 3500 弾性体（アクリル）
地盤 1.5 2.98～13.06 弾塑性体
改良地盤 2 10 弾性体
表 2.3.1 解析の諸元 
表 2.3.2 地盤の物性 



































































定しており、地盤については 2％、上部構造については 0.2 倍入力時の応答シミュレー
ション解析の結果から 2％とした。質量比例型の減衰は式 2.3.3 で決める。 
 
   MC ・                 2.3.3 
112 h・                  2.3.4 
ここに、[C] は減衰マトリクス、[M] は減衰マトリクス 1 は 1 次固有円振動数































図 2.3.4 重力加速度 


































は、図 2.3.7 に示す杭断面の両端の要素で出力した軸ひずみを用いて式 2.3.5 より算出
する。 
 
Ｍ＝ＥＩ・φ                 2.3.5 
φ＝ε／d                   2.3.6 




















図 2.3.7 軸ひずみの出力位置 
加速度出力位置








表 2.3.3 解析ケース 

















































て、加振倍率は 0.2 倍、1.0 倍、1.7 倍、3.0 倍とした。 
密着モデルの場合は、杭、改良地盤および周辺地盤が剥離しないように、杭と地盤の
接する場所は、メッシュの節点を共有するように設定した。接触モデルの場合、杭、改
良地盤および外周地盤の接触面に図 2.3.2 に示すように接触条件を設定した。  
(1) 解析モデルの妥当性について 






















































Period (s) Period (s)





   
図 2.3.10 に、0.2 倍入力時の改良地盤なしと改良地盤ありの場合について、建物上部
での加速度応答スペクトル(h=0.05)の解析結果と実験結果の比較を示す。改良地盤なし
と改良地盤ありとも解析結果と実験結果は良く一致し、改良地盤ありの場合に建物上部















 図 2.3.12 と図 2.3.13 に改良地盤なしの場合について、地表面、基礎、建物上部にお
ける解析結果と実験結果の比較を示す。図中の(a)は 0.2 倍入力、(b)は 1 倍入力、(c)は





 図 2.3.14 と図 2.3.15 に改良地盤なしの場合の地表面と建物上部における解析結果と
























































































図 2.3.12 改良地盤なしの場合加速度時刻歴波形の比較（密着モデル） 
(a) 0.  














































































図 2.3.12 改良地盤なしの場合加速度時刻歴波形の比較（密着モデル） 
(c) 1.7 倍入力 














































































a) 0.2倍入力(a) 0.2 倍入力 
















































































図 2.3.13 改良地盤なしの場合加速度時刻歴波形の比較（接触モデル） 
(c) 1.7 入力 

























































































































(a) 0.2倍入力＿地表面 (e) 0.2倍入力＿建物上部
(b) 1倍入力＿地表面 (f) 1倍入力＿建物上部
(c) 1.7倍入力＿地表面 (g) 1.7倍入力＿建物上部
(d) 3倍入力＿地表面 (h) 3倍入力＿建物上部
2-37 
 












































































































(a) 0.2倍入力＿地表面 (e) 0.2倍入力＿建物上部
(b) 1倍入力＿地表面 (f) 1倍入力＿建物上部
(c) 1.7倍入力＿地表面 (g) 1.7倍入力＿建物上部




  図 2.3.16 と図 2.3.17 に改良地盤ありの場合の地表面、基礎、建物上部における解
析結果と実験結果の加速度時刻歴波形比較を示す。図中の(a)は 0.2 倍入力、(b)は 1 倍
入力、(c)は 1.7 倍入力、(d)は 3 倍入力である。図 2.3.16 は密着モデルの解析結果、図
2.3.17 は接触モデルの解析結果である。地表面の結果については、接触条件と入力倍率
によらず、どのケースでも実験結果と比べて、解析結果の最大加速度はやや小さいが、
概ね実験を一致する。建物上部では、0.2 倍入力と 1 倍入力の時、密着モデルの場合は
実験結果と一致する。1.7 倍と 3 倍入力の時では、接触モデルのほうが実験結果と一致
するが、密着モデルの解析結果は実験結果と振動数がずれていることが分かった。 






















































































図 2.3.16 改良地盤ありの場合加速度時刻歴波形の比較（密着モデル） 
(a) 0.2 倍入力 
















































































図 2.3.16 改良地盤ありの場合加速度時刻歴波形の比較（密着モデル） 
(c)  
















































































図 2.3.17 改良地盤ありの場合加速度時刻歴波形の比較（接触モデル） 
( ) .0 倍入力 














































































図 2.3.17 改良地盤ありの場合加速度時刻歴波形の比較（接触モデル） 
(d) 3.0 倍入力 






















































































































(a) 0.2倍入力＿地表面 (e) 0.2倍入力＿建物上部
(b) 1倍入力＿地表面 (f) 1倍入力＿建物上部
(c) 1.7倍入力＿地表面 (g) 1.7倍入力＿建物上部























































































































(a) 0.2倍入力＿地表面 (e) 0.2倍入力＿建物上部
(b) 1倍入力＿地表面 (f) 1倍入力＿建物上部
(c) 1.7倍入力＿地表面 (g) 1.7倍入力＿建物上部





























































































(d) 改良あり (1.0倍入力) 
(e) 改良あり (1.7倍入力) 
(f) 改良あリ (3.0倍入力) 















結果との比較では、建物上部と同様に 1.0 倍入力では密着モデルが、1.7 倍入力では杭
頭部で接触モデルが、3.0 倍入力では接触モデルのほうが実験結果と一致する。 























































B. Moment (N・mm) B. Moment (N・mm) B. Moment (N・mm)


























































図 2.3.21 杭の最大曲げモーメント分布（兵庫県南部地震波入力） 
(1.0倍入力) (1.7倍入力) (3.0倍入力) 


























図 2.3.22 周辺地盤の塑性歪み分布 
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盤が数十センチ凍結する地域がある。例えば、1993 年 1 月に釧路沖地震が発生したが、
図 3.1.1 地球上の土の凍結状況 







































の豊浦標準砂とケイ砂 6 号である 3-5), 3-6)。相対密度の影響を調べるために、表 3.2.1 に
示すように、養生温度を変えて相対密度（Dr）60％と 80％の供試体を製作した。なお、














図 3.2.2 に示すように供試体の 24 本（各ケース 6 本ずつ）は 24 時間、12 本（各ケー
ス 3 本ずつ）は 72 時間で養生した。 
 
 

























0.005 0.075 0.25 0.85 2 4.75 19 75
図 3.2.1 豊浦砂とケイ砂 6号の粒径加積曲線 





















Dr (%) 60% Dr (%) 80%
土粒子密度 (g/cm3) 2.646 土粒子密度 (g/cm3) 2.646
emax 0.913 emax 0.913
emin 0.579 emin 0.579
e 0.713 e 0.646
Vv/Vs 0.713 Vv/Vs 0.646
Vv+Vs 196.350 Vv+Vs 196.350
Vv (cm3) 81.700 Vv (cm3) 77.046
Vs (cm3) 114.650 Vs (cm3) 119.303
mv (g) 81.700 mv (g) 77.046
ms (g) 303.364 ms (g) 315.677
含水比 (%) 0.269 含水比 (%) 0.244
Dr (%) 60% Dr (%) 80%
土粒子密度 (g/cm3) 2.640 土粒子密度 (g/cm3) 2.640
emax 0.980 emax 0.980
emin 0.610 emin 0.610
e 0.758 e 0.684
Vv/Vs 0.758 Vv/Vs 0.684
Vv+Vs 196.350 Vv+Vs 196.350
Vv (cm3) 84.660 Vv (cm3) 79.752
Vs (cm3) 111.689 Vs (cm3) 116.597
mv (g) 84.660 mv (g) 79.752
ms (g) 294.859 ms (g) 307.816









写真 3.2.2 断熱材で覆った供試体 写真 3.2.3 冷蔵庫 
図 3.2.2 供試体の概要 
養生温度：－1℃ 養生温度：－5℃ 養生温度：－10℃ 
100
50






ため、qu/2 時の圧縮ひずみ ε50 (%)における接線剛性を延長し、ひずみ軸との交点を破
壊ひずみ算出の修正原点とした 3-7)。変形係数(E50)は式 3.2.1 を用いて算定した。図 3.2.3
に原点を修正した圧縮応力と圧縮ひずみの関係を示す。これらの数値は凍土の弾性領域
における変形係数として、3.4 節のシミュレーション解析での凍土の物性として設定し
た。なお、写真 3.2.4 に養生温度ごとの一軸圧縮試験後の相対密度 60％の豊浦砂の供試
体を示すが、試験終了時の供試体には外観上明確な変化は認められなかった。 
    
  
 ⁄
   
                   3.2.1 
ここに、E50は変形係数、quは一軸圧縮強さ、ε50は qu/2 時の圧縮ひずみである。 
 
 























 図 3.2.4 に、-1℃、-5℃、-10℃の 3 種類の養生温度で 24 時間養生した供試体の圧
縮応力－軸ひずみ関係を示す。(a)は相対密度 80%の豊浦砂、(b)は相対密度 60%の豊浦
砂、(c)は相対密度 80%のケイ砂 6 号、(d)は相対密度 60%のケイ砂 6 号の結果である。 
 
 
図 3.2.4 養生温度の違いによる圧縮応力－圧縮ひずみの関係 
(a) 豊浦砂・相対密度 80% (b) 豊浦砂・相対密度 60% 

























































































度 80%、養生温度-5℃、(d)は相対密度 60%、養生温度-5℃、(e)は相対密度 80%、養生






は 養生温度－1℃の豊浦砂、(b)は養生温度－1℃のケイ砂 6 号、(c) は養生温度－5℃の
豊浦砂、(d)は養生温度－5℃のケイ砂 6 号、(e)は養生温度－10℃の豊浦砂、(f)は養生温


























































































































(a) 相対密度 80%・－1℃ (b) 相対密度 60%・－1℃ 
(c) 相対密度 80%・－5℃ (d) 相対密度 60%・－5℃ 






















































































































図 3.2.6 相対密度の違いによる圧縮応力－圧縮ひずみの関係 
(a) 豊浦砂・－1℃ 
(c) 豊浦砂・－5℃ 















係にあり、変形係数の値は一軸圧縮強度の 50 倍から 150 倍の間にあるという実験結果
が報告されている 3-2)。今回の圧縮試験結果では、養生温度-1℃の場合は変形係数の値
は圧縮強さの 46~82 倍、養生温度-5℃の場合は 117~143 倍で、養生温度-10℃の場合は





表 3.2.3 供試体の一軸圧縮試験結果物性 





























































‐1℃ 1.89 24.8 1640 3.09 0.25 75.6
‐5℃ 1.91 24 3160 2.14 0.58 349














‐1℃ 1.88 25.2 1030 5.33 0.44 63.3
‐5℃ 1.86 27.3 1220 1.03 0.51 181














‐1℃ 1.84 28.1 932 7.9 0.28 72.5
‐5℃ 1.84 27.7 1260 1.18 0.73 159














‐1℃ 1.87 26.5 920 7.31 0.4 77.5
‐5℃ 1.88 25.7 1390 1.11 0.53 166











図 3.2.9、図 3.2.10 に変形係数と温度の関係を示す。図 3.2.9 は砂の相対密度の違い
による比較を示しており、図 3.2.10は砂の種類の違いによる比較を示している。図 3.2.9
より相対密度 80％のほうが変形係数は大きく、また、図 3.2.10 よりケイ砂 6 号のほう
が変形係数は大きいことが分かった。 
図 3.2.11、図 3.2.12 に圧縮強さと温度の関係を示す。図 3.2.11 は砂の相対密度の違
いによる比較を示しており、図 3.2.12 は砂の種類の違いによる比較を示している。圧
縮強度は変形係数と同じ傾向を示す。 
表 3.2.4 養生温度と圧縮強さの平均値 




) 3770 3130 1620
E50(MN/m
2
) 543 367 74.3
E50/qu 144 117 45.9




) 4420 1140 963
E50(MN/m
2
) 654 141 60.5
E50/qu 148 124 62.8




) 4870 1240 942
E50(MN/m
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) 695 150 67.9
E50/qu 143 121 72.1




) 5530 1500 949
E50(MN/m
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) 915 215 77.6
























































































































































図 3.2.9 相対密度の違いによる変形係数と温度の関係 
図 3.2.10 砂の種類の違いによる変形係数と温度の関係 
図 3.2.11 相対密度の違いによる圧縮強さと温度の関係 











本実験では、第 2 章で使用した大阪大学所有の振動台（動電式 2 軸同時地震動再現装
置）を使用して、1g 重力場における動的振動実験を行った。写真 3.3.1 は振動台実験装
置の写真であり、表 3.3.1 は振動台の仕様を示している。 
 
 

























のせん断土槽内に製作した。地盤材料はケイ砂 6 号を用いた。表 3.3.3 にケイ砂 6 号の
物理特性、図 3.3.2 に粒径加積曲線を示す。図 3.3.3 に凍結したケイ砂 6 号の圧縮応力
－圧縮ひずみの関係を示す。飽和地盤は、地盤深さを図 3.3.4 に示すように 10 層に分
けて、相対密度が 80％、含水比が 24.4％を目標に砂と水の質量を管理し、水中落下法
（写真 3.3.2）で砂を降らせ、バイブレータにより均質な完全飽和地盤を製作した後、












表 3.3.2 1g重力場における相似則 
  










表 3.3.3 ケイ砂 6号の物理特性 
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図 3.3.3 凍結したケイ砂 6号の圧縮応力－圧縮ひずみの関係 













































は地盤及び上部構造の計 12 点に設置た。ひずみゲージ(図中▲)は杭に計 22 点設置し、
杭に働く応力(曲げモーメント)を計測した。間隙水圧計（図中■）は地盤内の 2 箇所に
設置した。熱電対（図中●、図 3.3.5）は地盤深さ 1cm(2 ヶ所)、3cm、5cm(2 ヶ所)、



















写真 3.3.5 に地盤冷却時の状況を示す。 
図 3.3.6 は、地盤深さ 1cm、5cm、11cm の地盤温度と凍結時間の関係を示す。図 3.3.6































図 3.3.6 熱電対のイメージ図 
3-23 
 
















a)  せん断土層 b)  保温材の設置
c)  冷却板を載せ c)  凍結システム
(a) 槽 ( ) の設置 




 上部構造は、4 本のアクリル製の円形杭で支持されており、杭径は 15mm、杭長は
497mm である。上部構造と杭の諸元をそれぞれ表 3.3.4、表 3.3.5 に示す。上部構造（写





梁は直径 18mm である。建物模型の重量は 4 層建物で 20kg、 2 層建物で 12.4kg であ
り、基礎の重量は 4.52kg である。4 層建物の固有振動数は 9Hz、2 層建物の固有振動
数は 19Hz である。 
 
























表 3.3.4 上部構造模型諸元 




























写真 3.3.6 建物模型 
(a) 4層建物 (b) 2層建物 





 地盤模型は、図 3.3.8 に示すように、飽和地盤と凍結 2cm、凍結 5cm、凍結 9cm、凍






































































の地震動 3-8) (最大加速度 823gal、最大速度 146kine)を、それぞれ最大速度を 50cm/s
に基準化し、時間軸を 1/5 倍した波を 1 倍地震波（基準波）として用いた。これは、最
大速度が同等で、地震波形の異なる入力地震動による応答性状を検討することを目的と
したためである。振動台の入力地震動として最大速度を 50cm/s に規準化し目標波とし
た 1 倍地震波の最大加速度は、告示波 275gal、兵庫県南部地震波 282gal となる。入力
レベルは、両地震波の加速度振幅を 0.1 倍、0.5 倍、1 倍、1.5 倍とした。図 3.3.9 に 50kine
に規準化した 1 倍地震波の時刻歴波形を示す。(a)は告示地震波、(b)は兵庫県南部地震































表 3.3.6 実験の加振ケース 



















表 3.3.8 入力地震波の目標値と実効値一覧(告示波) 












































図 3.3.10 目標入力波と振動台の実効入力波の最大加速度の比較 



































































































































































































図 3.3.12、図 3.3.13 にそれぞれ 4 層建物に告示波 1 倍および 1.5 倍を入力した時の
過剰間隙水圧比の時刻歴波形を示す。図 3.3.14、図 3.3.15 にそれぞれ兵庫波 1 倍およ
び 1.5 倍を入力した時の過剰間隙水圧の時刻歴波形を示す。(a)は飽和地盤の場合、(b)
は凍結 18cm の場合である。縦軸は過剰間隙水圧比で表す。間隙水圧計 1 は地盤深さ
10cm、間隙水圧計 2 は地盤深さ 33cm の位置にある。図 3.3.12 によると、飽和地盤の
過剰間隙水圧の上昇は確認でき、10cm の深さで過剰間隙水圧比は 0.25 程度に上昇して
いる。18cm の凍結地盤では、深さ 33cm の過剰間隙水圧波形の上昇は急で、過剰間隙
水圧比は 0.4 程度までに上昇する。一方、凍結層内の地盤深さ 10cm では上昇は見られ
ない。告示波 1.5 倍入力の時は 1.0 倍入力の時と同じ傾向が見られた。また、図 3.3.14
と図 3.3.15 より、兵庫波入力時の間隙水圧比の上昇の程度は告示波入力の時より小さ
い。 
図 3.3.16、図 3.3.17 に 2 層建物に告示波 1 倍および 1.5 倍を入力時の過剰間隙水圧
比の時刻歴波形を示す。図 3.3.18、図 3.3.19 に兵庫波 1 倍および 1.5 倍を入力時の過












図 3.3.12 告示波 1倍入力時の 4層建物の過剰間隙水圧比の時刻歴波形 







































































































































図 3.3.14 兵庫波 1倍入力時の 4層建物の過剰間隙水圧比の時刻歴波形 
(a) 飽和地盤 (b) 凍結 18cm 
(a) 飽和地盤 (b) 凍結 18cm 

















































































































































































(a) 飽和地盤 (b) 凍結 18cm 
図 3.3.16 告示波 1倍入力時の 2層建物の過剰間隙水圧比の時刻歴波形 
(a) 飽和地盤 (b) 凍結 18cm 




(b) 凍結 18cm 
(b) 凍結 18cm 
図 3.3.18 兵庫波 1倍入力時の 2層建物の過剰間隙水圧比の時刻歴波形
（兵庫波 1倍・2層建物） 














図 3.3.20 地表面の最大加速度の比較 
a) 告示波・4 層建物 b) 兵庫波・4 層建物 






















































地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 49.2 41.0 40.4 41.0
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 243.8 234.6 228.6 201.4
ART_0.5倍_地表面（4層）
ART_0.1倍_地表面（4層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 553.2 464.8 486.4 398.8
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 1220.8 68.0 744.4 616.0
ART_1倍_地表面（4層）
ART_1.5倍_地表面（4層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 35.8 32.0 35.0 30.0
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 166.0 166.4 170.8 144.4
No10_0.1倍_地表面（4層）
No10_0.5倍_地表面（4層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 322.4 314.8 342.4 310.0
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 524.6 459.8 487.2 569.6
No10_1倍_地表面（4層）
No10_1.5倍_地表面（4層）




(a) 告示波 0.1 倍_地表面 
(b) 告示波 0.5 倍_地表面 
(c) 告示波 1.0 倍_地表面 
(d) 告示波 1.5 倍_地表面 
(e) 兵庫波 0.1 倍_地表面 
(f) 兵庫波 0.5 倍_地表面 
(g) 兵庫波 1.0 倍_地表面 




地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 45.2 45.8 43.6 41.4
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 232.2 228 208.4 200
ART_0.1倍_地表面（2層）
ART_0.5倍_地表面（2層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 509.4 479.8 479.2 456.2
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 754.2 709.4 765.2 687.6
ART_1倍_地表面（2層）
ART_1.5倍_地表面（2層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 37.2 35 33.6 31.6
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 175.6 169.6 168.2 161
No10_0.5倍_地表面（2層）
No10_0.1倍_地表面（2層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 334.2 328 328.6 308.8
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 477.2 456.6 492.8 430.6
No10_1倍_地表面（2層）
No10_1.5倍_地表面（2層）
表 3.3.10 地表面の最大加速度（2層建物） 
(a) 告示波 0.1 倍_地表面 
(b) 告示波 0.5 倍_地表面 
(c) 告示波 1.0 倍_地表面 
(d) 告示波 1.5 倍_地表面 
(e) 兵庫波 0.1 倍_地表面 
(f) 兵庫波 0.5 倍_地表面 
(g) 兵庫波 1.0 倍_地表面 





盤の種類と建物の種類ごとに示す。ここでは、入力地震動として告示波 0.1 倍と 1 倍を
比較している。 
4 層建物の飽和地盤の場合は、0.1 倍入力と比べ 1 倍入力では応答振幅が低減し、ピ
ーク振動数が 21Hz 付近から 17Hz 付近へと低振動数側に変化している。また、入力地
震動のレベルによるピーク振動数の変化と振幅の低減は、飽和地盤と凍結地盤でともに
同じ傾向となる。2 層建物の場合についても 4 層建物と同じ傾向が見られる。凍結深さ
18cm 凍結の場合、2 層建物は地表面に与える影響は大きいことを確認した。 
 
  
図 3.3.21 入力地震動の大きさの違いによる地表面/振動台入力の 
フーリエスペクトル比 
（地震波の大きさによる） 
(a) 飽和地盤・4 層建物 (b) 凍結 18cm・4 層建物 
(c) 飽和地盤・2 層建物 (d) 凍結 18cm・2 層建物 
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b) 飽和地盤と凍結深さ 18cm の地盤の比較 
図 3.3.22 に、振動台の入力地震動に対する地表面応答のフーリエスペクトル比を建









(a) 告示波 0.1 倍・4 層建物 (b) 告示波 1 倍・4 層建物 
(d) 告示波 1 倍・2 層建物 
0
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(c) 告示波 0.1 倍・2 層建物 






を考察する。図 3.3.23 に 4 層建物の場合、地表面の応答スペクトルを地震波ごとに飽















































































図 3.3.23 4 層建物の場合地表面の応答スペクトル 
（飽和地盤と融解地盤の比較） 
(a) 告示波 0.1 倍 (b) 告示波 1 倍 










































































































































(a) 告示波 0.1 倍・4 層建物 (b) 告示波 1 倍・4 層建物 

























































































(e) 告示波 0.1 倍・2 層建物 
(g) 兵庫波 0.1 倍・2 層建物 
(f) 告示波 1 倍・2 層建物 
(h) 兵庫波 1 倍・2 層建物 














(a) 告示波・4 層建物 (b) 兵庫波・4 層建物 
(c) 告示波・2 層建物 (d) 兵庫波・2 層建物 




















































地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 103.0 101.0 111.4 113.4
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 480.6 516.6 447.6 463.8
ART_0.1倍_建物上部（4層）
ART_0.5倍_建物上部（4層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 1171.6 1112 1062.6 880.2
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 1676.6 1856.6 1481.2 1214.4
ART_1倍_建物上部（4層）
ART_1.5倍_建物上部（4層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 86.2 71.0 61.4 63.4
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 529.0 512.2 344.6 316.8
No10_0.5倍_建物上部（4層）
No10_0.1倍_建物上部（4層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 1044.8 1087.0 794.8 713.2
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 1572.0 1650.8 1171.2 1072.8
No10_1倍_建物上部（4層）
No10_1.5倍_建物上部（4層）
表 3.3.11 4 層建物上部の最大加速度 
(a) 告示波 .  
(b) 告示波 _  
(c) 告示波 .0 倍_建物上部 
(d) 告示波 1.5 倍_建物  
(e) 兵庫波 0.1 _  
(f) 兵庫波 0.5 _  
(g) 兵庫波 .0 倍_建物上部 




地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 128.8 133.2 196.6 194.0
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 598.6 575.4 1020.8 1032.4
ART_0.5倍_建物上部（2層）
ART_0.1倍_建物上部（2層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 1101.4 1351.0 2490.4 1789.0
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 2038.4 2087.2 2973.4 2309.0
ART_1倍_建物上部（2層）
ART_1.5倍_建物上部（2層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 663.4 635.8 857.2 964.0
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 1131.4 1031.2 1244.8 1400.6
No10_1倍_上部（2層）
No10_1.5倍_上部（2層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 53.8 54.0 92.8 93.6
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 271.6 294.2 386.4 334.8
No10_0.1倍_上部（2層）
No10_0.5倍_上部（2層）
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm
加速度(gal) 1101.4 1351.0 2490.4 1789.0
地盤模型 飽和地盤 凍結2cm 凍結9cm 凍結18cm




(gal) 663.4 635.8 857.2 964.0
2cm 9cm 18cm
(gal) 1131.4 1031.2 1244.8 1400.6
No10_1 _ （2 ）
No10_1.5 _ （2 ）
表 3.3.12 2 層建物上部の最大加速度 
(a) 告示波 0.1 倍_建物上部 
(b) 告示波 0.5 倍_建物上部 
(c) 告示波 1.0 倍_建物上部 
(d) 告示波 1.5 倍_建物上部 
(e) 兵庫波 0. 倍_建物上部 
(f) 兵庫波 0. _建物上部 
(g) 兵庫波 1.0 倍_建物上部 




図 3.3.26 に、告示波 0.1 倍と 1 倍の入力地震動に対する建物上部のフーリエスペク
トル比を建物の種類と地盤の種類ごとに示す。ここでは入力地震動の倍率が 0.1 倍と 1
倍の告示波入力について比較している。 
飽和地盤と凍結地盤とも 0.1 倍入力では、4 層建物の基礎固定時の固有振動数である
9Hz 付近にピークを確認できる。飽和地盤の場合、0.1 倍入力に比べ、1 倍入力の応答
倍率が小さくなり、ピーク振動数も 7Hz 付近まで小さくなる。凍結深さ 18cm の場合
は、1 倍入力のピーク振動数は 0.1 倍入力とあまり変わらず、飽和地盤ほど変化は大き
くない。これは、表層部が凍結したことにより凍結地盤の剛性が大きいために杭周地盤
の非線形化が進まず、相互作用効果が小さくなるためと考えられる。 
2 層建物の基礎固定時の固有振動数は 19Hz であり、4 層建物と比べ相互作用の影響


















































































図 3.3.26 地震波の大きさの比較 
による建物上部/振動台入力のフーリエスペクトル比 
（地震波の大きさによる） 
(a) 飽和地盤・4 層建物 (b) 凍結 18cm・4 層建物 
(c) 飽和地盤・2 層建物 (d) 凍結 18cm・2 層建物 
3-45 
 




4 層建物の場合、入力地震動の倍率によらず、凍結深さ 18cm の場合に飽和地盤と比
べビーク振動数付近の建物上部の応答倍率が大きくなることがわかる。また、告示波
0.1 倍入力の場合、凍結深さ 18cm のピーク振動数は飽和地盤とあまり変わらず、告示
波 1 倍ほど変化は大きくない。 
2 層建物の場合、凍結深さが 18cm の場合の 0.1 倍入力では、上部構造の連成系の卓
越振動数は 18Hz と基礎固定時の固有振動数に近くなり、応答振幅も飽和地盤と比べ一






















































































図 3.3.27 飽和地盤と凍結 18cm の比較による建物上部/振動台入力
のフーリエスペクトル比 
(a) 告示波 0.1 倍・4 層建物 (b) 告示波 1 倍・4 層建物 






















































































図 3.3.28 飽和地盤と融解地盤の比較による 4 層建物の場合 
建物上部の応答スペクトル 
(a) 告示波 0.1 倍 (b) 告示波 1 倍 






4 層建物に告示波 0.1 倍を入力する場合、凍結深さの増加とともに建物上部の応答は
大きくなるが、その差は小さい。1 倍入力の時、凍結深さの増加とともに、応答は小さ
くなり、ピーク周期も小さくなる。兵庫波 1 倍入力の場合と告示波 1 倍の結果と同じよ
うに、凍結深さの増加とともに、応答は小さくなる。また、凍結 2cm と飽和地盤の応
答はほぼ一致、凍結 9cm と凍結 18cm の応答はほぼ一致している。 
2 層建物の場合、建物の固有周期は凍結地盤の固有周期と重なり、凍結深さ 9cm と
18cm の時の建物上部の応答は約 2 倍に大きくなる。凍結深さ 9cm と 18cm の場合の
ピーク周期は飽和地盤より小さくなる。また、4 層建物と同じく、2 層建物の場合でも、







































































































































































(a) 告示波 0.1 倍・4 層建物 (b) 告示波 1 倍・4 層建物 
(c) 兵庫波 0.1 倍・4 層建物 (d) 兵庫波 1 倍・4 層建物 
(e) 告示波 0.1 倍・2 層建物 
(g) 兵庫波 0.1 倍・2 層建物 
(f) 告示波 1 倍・2 層建物 
(h) 兵庫波 1 倍・2 層建物 


















































入力地震動の種類ごとに 4 層建物の杭の最大曲げモーメント分布を図 3.3.30 に、2
層建物の場合を図 3.3.31 に示す。ここでは、入力地震動の倍率は 0.1 倍と 1 倍につい
て示し、飽和地盤と凍結深さ 18cm の地盤を比較している。 




















































































































































































































































































































































(c) 兵庫波 0.1 倍 (d) 兵庫波 1 倍 




































































































































































































































































































































































(c) 兵庫波 0.1 倍・2 層建物 (d) 兵庫波 1 倍・2 層建物 





飽和地盤と凍結深さ 18cm の地盤の場合の 2 層と 4 層建物上部の加速度応答スペク
トル(h=5％)を、図 3.3.32 に示す。入力地震動として告示波 1 倍と兵庫波 1 倍を用いた
場合の応答を示している。2 層建物の場合、両入力地震動とも凍結地盤の方が飽和地盤
と比べ応答値が大きくなる。特に、告示波 1 倍入力の凍結地盤では、兵庫県南部地震 1
倍入力に比べ応答はかなり大きくなる。これは入力地震動の卓越周期と凍結地盤の卓越


























































(c) 告示波 1 倍・4 層建物 (d) 兵庫波 1 倍・4 層建物 
(a) 告示波 1 倍・2 層建物 (b) 兵庫波 1 倍・2 層建物 




 振動台実験のシミュレーション解析は図 3.4.1 に示すように、2 つのステップに分け






















減衰定数 hmaxは式 3.4.1 と式 3.4.2 規定されるモデルである。 
 5.0/1/1/ oGG               3.4.1 
 oGGhh /1max                 3.4.2 
ここで、 oGG / はせん断剛性比、h は減衰定数である。 
また、規準せん断ひずみγ0.5は 5.0/ 0 GG となる時のせん断ひずみである。解析に用
いた H-D モデルのパラメータ（規準せん断ひずみと最大減衰定数）は、以下の通りで
ある。 



















地盤各層の S 波速度は、深さに応じて式 3.4.3 のような関係があるとし、0.1 倍と 1
倍地震波入力時の地盤増幅特性が適合するように係数αを設定した。本解析ではα＝53、
α＝67 を設定した。係数を変化した理由として、時間軸を 1/5 倍した告示波と兵庫県
南部地震波を入力地震動として繰り返し実験を行ったため、実験終了後では地表面が平
均約 9.6mm 沈下し、このことで地盤が締め固められたと考えられるためである。 
 
       
 
 ⁄                3.4.3 
 
ここで、Vs は S 波速度、H は地盤深さである。また、式 3.4.3 は式 3.4.4、式 3.4.5、
式 3.4.6 により導出した。 
 
        
                3.4.4 
                       3.4.5 
    {        
       }     
 
 ⁄          3.4.6 
 
ここで、  は密度、γは単位体積重量、H は地盤深さ、G0は初期せん断剛性、   は
初期平均有効応力である。 
 






試料の状態 養生温度-10℃ 養生温度-5℃ 養生温度-1℃
qu(kN/m2) 3770 3130 1620
E50(MN/m
2) 543 367 74.3








繰り返し回数 20 に対して、液状化抵抗比は 0.7～0.9 とした。ここで設定した液状化抵
抗比の値は、通常考えられている値よりも大きいものとなった。この理由として、前述




































































(a) 飽和地盤 (b) 凍結深さ
18cm 
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(a) 告示波 0.1 倍 (b) 兵庫波 0.1 倍 
図 3.4.5 飽和地盤の場合地表面の加速度応答スペクトルの比較 
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図 3.4.6 告示波 1 倍入力時地表面の加速度応答スペクトルの比較
（告示波 1 倍） 
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(a) 飽和地盤 (b) 凍結 18cm 
図 3.4.7 告示波 1倍入力時過剰間隙水圧比の深さ分布 
3-60 
 
図 3.4.7 に過剰間隙水圧比の深さ分布を示す。a)は飽和地盤の場合、b)は凍結 18cm
の場合である。両地盤とも解析結果はやや大きいが、間隙水圧上昇とよく対応している。

















図 3.4.8 告示波 1 倍入力時深さ 33cm 位置の加速度応答スペクトル
の比較（告示波 1 倍） 
3-61 
 




図 3.4.9 に地盤物性の設定手順を示す。小加振時 1 次元全応力解析により実験結果の
地盤増幅特性と適合するように、地盤各層の S 波速度を決定する。一方、大加振の時、
3 次元 FEM 解析では、過剰間隙水圧の上昇量も小さいため、有効応力の低下による地
盤剛性の低減を等価地盤物性として評価することにより行った。 
  




















































隙水圧が上昇した層での等価せん断剛性 G'を式 3.4.7 により評価した。なお、低減率 β
は、各深さで得られた最大過剰間隙水圧比umaxを用いて式 3.4.8 により算出した。 
 









図 3.4.10 に、告示波 1 倍入力時の飽和地盤と凍結深さ 18cm の地盤の等価せん断剛
性を、初期せん断剛性と比較して示す。両地盤とも過剰間隙水圧の上昇量が小さいため
地盤剛性の差は小さい。また、ポアソン比は飽和地盤と凍結地盤とも同じ 0.4 とし、地












































































図 3.4.10 等価地盤剛性の深さ分布（告示波 1 倍） 
(a) 飽和地盤 (b) 凍結 18cm 
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(2) 3D-FEM 解析モデル 
3 次元 FEM 解析は、汎用プログラム LS-DYNA3-13)を用いて行った。LS-DYNA は陽
解法に特化したプログラムであり、動的接触問題に対して有効な解析ツールである。 





















周の節点を図 3.4.12 のように深さが等しい節点の x、y、z 方向の変位が同一となるよ
うな拘束条件を設定した。せん断土槽のフレーム質量は地盤の約 8％であり、地盤およ
び連成系の固有周期に及ぼす影響は小さいため無視した。杭は、シェル要素でモデル化




して質量比例型減衰でそれぞれ 8%、3.5％を設定した。これらの値は 0.1 倍入力時のシ
ミュレーション解析の結果から設定したものである。 




建物 7.8 205000 剛体（鉄）
柱 1.2 3325 弾性体（アクリル）
杭 1.2 3325 弾性体（アクリル）
地盤 2.0 3~11 弾塑性体
凍結層 2.0 596~29 弾性体
 
節点変位が拘束される
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図 3.4.14 に、告示波 0.1 倍と 1 倍入力時の地表面と建物上部の加速度応答スペクト
ル(h=5％)を比較して示す。(a)～(d)は飽和地盤の場合、(e)～(h)は凍結深さ 18cm の地
盤の場合である。図に示すように、飽和地盤の場合は、0.1 倍と 1 倍入力の時はともに
地表面の応答は解析結果がやや大きいが、建物上部の応答は両結果ともよく一致する。





















(e) 地表面(凍結 18cm_0.1 倍) 
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(c) 地表面(飽和地盤_1 倍) 
(g) 地表面(凍結 18cm_1 倍) 
0
800







(b) 上部(飽和地盤_0.1 倍) 
0
1600







(f) 上部(凍結 18cm_0.1 倍) 
0
10000
















(h) 上部(凍結 18cm_1 倍) 
(d) 上部(飽和地盤_1 倍) 























































































図 3.4.15 2 層建物の場合告示波入力の時杭の最大曲げモ－メント分布 

















































































(b) 凍結 18cm_0.1 倍 
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 本節では、6 階建ての鉄筋コンクリート造集合住宅を対象とした、3 次元有限要素解
析により出来るだけ正確にモデル化した凍結地盤－建物連成系モデルを用いた地震応
答解析を実施し、凍結地盤の応答特性と建物に与える影響を考察した。 
4.2.1 対象地盤と建物の概要 4-6) 
 本解析で用いた対象建物は、神戸市東灘区の沖積低地に建つ鉄筋コンクリート造の集
合住宅であり、1994 年の竣工である。建物の基礎伏図と軸組図を図 4.2.1、図 4.2.2 に
示す。対象建物は A 棟と B 棟の 2 軸で構成されている。A棟と B 棟ともに短辺方向に
耐震壁が概ね均等に配置された 5×1 スパンおよびは 2×1 スパンの整形ラーメン架構
であり、住棟間はエキスパンション・ジョイントにより連結されている。対象建物は各
柱下に配置された外径 600ｍm の PHC 杭（C種）により支持され、杭基礎はフーチン
グ１個あたり 2～4 本の杭からなる群杭である。その支持層は G.L.-10m の洪積砂礫層
である。今回の解析では、A 棟のみ対象とした。 
 









A 棟建物については、平面規模は 29ｍ×9.6ｍの地上 6 層、地下なしの対称的な集合
住宅である。規準階高は 2.7ｍ、軒高は 16.9ｍである。 
また、今回の解析では、群杭効果と建物のねじれ挙動を考慮せず、シンプルなモデル
として、杭種を建設当時の PHC 杭から径 1400mm の場所打ちコンクリート杭に変更
した。図 4.2.3 に本解析で用いた杭種を場所打ち杭に変更した基礎構造を示す。変更し
た場所打ち杭の主筋は SD345 とし、主筋の配筋は表 4.2.1 に示すものを用いる。杭の
コンクリート強度は 24N/mm2とし、コンクリートのかぶり厚は 150mm とする。 
 
図 4.2.2 A棟 X１通り軸組図 
図 4.2.3 本解析で用いた杭種を場所打ちコンクリート杭に変更した基礎構造 
杭径 配筋
φ 1400mm 28_D25
表 4.2.1 場所打ちコンクリート杭の配筋 











表 4.2.2、表 4.2.3 に敷地地盤の N 値および敷地近傍で実施された PS 検層の結果を

























表 4.2.2 敷地地盤の N値 表 4.2.3 敷地地盤のせん断波速度と密度 






は、凍結 0ｍ（飽和地盤）と凍結 3m、凍結 5cm の 3 ケースである。 
解析コードは 3 章と同じように、重複反射理論に基づいた ShakePRO4-7)を用いて、
逐次非線形解析を行っている。ShakePRO は 1 次元成層地盤モデルの地震応答解析を
行うプログラムで、全応力解析と有効応力解析が実行できる、実用的なプログラムであ
る。 
表層地盤の N 値、せん断波速度 Vs および密度 ρは、表 4.2.3、表 4.2.4 に示すよう
に設定する。なお、工学的基盤は Vs=450m/s 程度の弾性体とする。要素分割は表層地
盤の各層を 4 つに分割している。せん断弾性係数 G は、弾性波動論に基づき式 4.2.1
を用いて算出した。 
2VsG            4.2.1 
内部摩擦角 θは、岸田ら 4-8)による式 4.2.2 を用いて算出した。 
 45)(25)4(8 N                  4.2.2 
表層地盤は非線形特性を考慮し、Hardin-Drnevich モデル（以後、H－D モデル）を
適用する。H-D モデルのパラメータである規準せん断ひずみγ0.5と最大減衰定数 maxh
は、式 4.2.3 と式 4.2.4 で設定した。 
 5.0/1/1/ oGG         4.2.3 
 oGGhh /1max          4.2.4 
ここで、 oGG / はせん断剛性比、 oG は初期剛性、h は減衰定数である、 
また、規準せん断ひずみγ0.5 は 5.0/ 0 GG でのせん断ひずみである。解析に用いた
H-D モデル(図 4.2.5)の規準せん断ひずみと最大減衰定数は、それぞれ %10.05.0  、 




図 4.2.6 に、解析に用いた地盤の S 波速度の深さ方向の分布を示す。図 4.2.6(a)は凍
結 0ｍの場合、(b)は凍結 3ｍの場合、(c)は凍結 5ｍの場合である。なお、凍結地盤の物
性は、表 4.2.4 に示す北海道の釧路にある河川橋架位置近傍で実施された PS 検層 4-8)












図 4.2.5 砂質土の非線形特性（ひずみ依存性） 
平温時 凍結時 凍結/平温
密度（t/m3） 1.7 1.7 1
ポアソン比ν 0.281～0.395 0.452～0.456 1.2～1.6
S波速度Vs(m/s) 120～160 710 4～6
P波速度Vp(m/s) 220～360 2400～2500 7～11
せん断剛性(KN/m2) 24480～43520 856970 20～35
表 4.2.4 凍結地盤の物性値 
図 4.2.6 地盤の S波速度の深さ方向の分布 










































入力地震動は、図 4.2.7 に示す最大加速度 396gal の極めて稀な地震動レベルの告示
































(a)加速度時刻歴波形 (b) 加速度応答スペクトル(h=0.05) 
図 4.2.7 入力地震動告示波(告示波_乱数位相) 
 















凍結深さ 0ｍ、3m、5m の場合の地盤応答結果として、図 4.2.8 に地表面の加速度応
答スペクトル、図 4.2.9 に地表面の最大加速度と凍結深さの関係を示す。図中の(a)は告
示波 0.2 倍入力の場合、(b)は告示波 1 倍入力の場合である。 
まず、図 4.2.8 から、0.2 倍入力の時の凍結 0ｍの場合の加速度応答スペクトルから、
地盤の卓越周期は 0.23s 付近であることを確認できる。凍結深さの増加とともに、地盤
の卓越周期が短くなり、地表面の応答振幅も小さくなることがわかる。1 倍入力の場合
も 0.2 倍入力と同じ傾向である。また、1 倍入力の時は、地盤の非線形化が進んでいる
ため、地盤応答の卓越周期が長周期化している。 
図 4.2.9 から、入力倍率と関係なく、凍結深さが増加するにつれて、地表面の加速度
応答は小さくなることがわかる。また、1 倍入力の場合、凍結深さ 3m 凍結では地表面











(a)告示波 0.2倍 (a)告示波 0.2倍 
(b)告示波 1.0倍 (b)告示波 1.0倍 
図 4.2.10 告示波 1倍入力時の結果 
(b) 最大加速度の深さ分布 (c) 最大変位の深さ分布 (a) 最大ひずみの深さ分布 


































































































































いる。解析モデルの全体図を図 4.2.11 に、上部構造モデルを図 4.2.12 に示す。解析モ
デルの諸元を、表 4.2.6 および表 4.2.7 に示す。凍結地盤の物性値は 4.2.2 節の図 4.2.6
に示した地盤モデルと同じように設定した。凍結深さは 0m（未凍結）、3m 凍結と 5m
凍結の 3 種類とした。 
 

































～GL-2m 2.00 10.0 80.0 1.80 0.33 11.5 31.9 0.001 1.93
GL-2m～GL-5m 3.00 10.0 100 1.70 0.33 20.6 31.9 0.001 1.93
GL-5m～GL-10m 5.00 18.2 250 1.80 0.33 113 35.7 0.001 5.66





図 4.2.12 上部構造モデル 
Unit:mm 
(a) 立面図 (b) 断面図 
表 4.2.6 上部構造の諸元 







RF 16960 372 210
6F 14250 388 210 2500 4480 2340
5F 11540 388 210 2500 8020 2640
4F 8830 388 210 2500 10300 2810
3F 6120 388 210 2500 12600 3000
2F 3410 443 210 2500 17200 3460






















          4.2.5 
 ここで、k は両端固定柱の水平剛性、h は柱の高さ、I は断面 2 次モーメントである。 





して、地盤－杭－上部構造の連成系の 1 次固有振動数に対して質量比例型減衰で 5%を
設定した。また、上部構造のみに対し基礎固定条件で固有値解析を行った結果として、
短辺方向および長辺方向の弾性 1 次固有周期は、それぞれ 0.172s、0.259s である。 
解析に用いる入力地震動を図 4.2.13 に示す。本解析では、1 次元解析と同様に、安全
限界相当の告示波（乱数位相）と告示波（JMA 神戸位相）を用い、支持地盤の剛基盤




























図 4.2.13 入力地震動 
(a) 告示波（乱数位相） 





表 4.2.8 解析ケース 



















































図 4.2.14 に短辺方向加振の場合、告示波の乱数位相 0.2 倍入力時の地表面、建物上
部および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.14(a)は凍結 0ｍ、
(b)は凍結 3m、(c)は凍結 5m の場合である。図 4.2.15 に凍結深さが 0ｍ、3ｍ、5m と
異なる場合における地表面と上部構造の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.2.15(a)は地表面、(b)は建物上部である。また、上部構造のせん断力分布、杭の最
大曲げモ－メント分布についても同様に、図 4.2.16、図 4.2.17 に示す。 
まず、図 4.2.14(a)から、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.31s 付近、凍結 3m の場合、地









地盤の卓越周期が近くなると、上部構造の応答が 2 倍程度大きくなる。 
図 4.2.16 の凍結深さの違いによる上部構造のせん断力分布を見ると、地盤 3m 凍結
の場合では 0m 凍結より 1.5 倍程度大きくなる。また、凍結 5m の場合、上部構造の加
速度応答が同じであるが、凍結地盤が存在するため、上部構造のせん断力が凍結 3m ほ
ど大きくない。 







図 4.2.18 に短辺方向加振の場合、告示波の乱数位相 1.0 倍入力時の地表面、建物上
部および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.18(a)は凍結 0ｍ、
(b)は凍結 3m、(c)は凍結 5m の場合である。図 4.2.19 に凍結深さが 0ｍ、3ｍ、5m と
異なる場合における地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.2.19(a)は地表面、(b)は建物上部である。また、上部構造のせん断力分布、杭の最
大曲げモ－メント分布についても同様に、図 4.2.20、図 4.2.21 に示す。 
まず、図 4.2.18 の(a)から、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.32s 付近、凍結 3m の場合、







結 3m ほど大きくない。 
図 4.2.20 の凍結深さの違いによる上部構造のせん断力分布と図 4.2.21 の凍結深さの
違いによる杭の最大曲げモ－メント分布について、0.2 倍入力と同じ傾向を見られた。 
図 4.2.22 に短辺方向加振の場合、告示波の神戸位相 0.2 倍入力時の地表面、上部構
造および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.22 (a)は凍結 0ｍ、
(b)は凍結 3m、(c)は凍結 5m の場合である。図 4.2.23 に凍結深さが 0ｍ、3ｍ、5m と
異なる場合における地表面と上部構造の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.2.23(a)は地表面、(b)は上部構造である。また、上部構造のせん断力分布、杭の最
大曲げモ－メント分布についても同様に、図 4.2.24、図 4.2.25 に示す。神戸位相の応
答は乱数位相 0.2 倍と同じ傾向である。 
図 4.2.26 に短辺方向加振の場合、告示波の神戸位相 1.0 倍入力時の地表面、建物上
部および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.26 (a)は凍結 0ｍ、
(b)は凍結 3m、(c)は凍結 5m の場合である。図 4.2.27 に凍結深さが 0ｍ、3ｍ、5m と
異なる場合における地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.2.27(a)は地表面、(b)は建物上部である。また、上部構造のせん断応力分布、杭の
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図 4.2.14 地表面、建物上部及び入力地震波の加速度応答スペクトル 
(告示乱数位相 0.2倍・短辺加振) 
） 
図 4.2.15 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示乱数位相 0.2倍・短辺加振) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
















図 4.2.16 上部構造のせん断力分布  
(告示乱数位相 0.2倍・短辺加振) 
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図 4.2.18 地表面、建物上部及び入力地震波の加速度応答スペクトル 
(告示乱数位相 1.0倍・短辺加振) 
(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 3ｍ (c) 凍結 5ｍ 
(a) 地表面 (b) 建物上部 


































図 4.2.20 上部構造のせん断力 
 (告示乱数位相 1.0倍・短辺加振) 










0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
G1_0m      

















0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
G1_3m      















0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
G1_5m      


























0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
G1_0m      
G1_3m      














0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
F6_0m   
F6_3m   


















































































図 4.2.22 地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示神戸位相 0.2倍・短辺加振) 
(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 3ｍ (c) 凍結 5ｍ 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.2.24 上部構造のせん断力 
(告示神戸位相 0.2倍・短辺加振) 
図 4.2.25 杭の最大曲げモ－メント分布 
(告示神戸位相 0.2倍・短辺加振) 
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(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 3ｍ (c) 凍結 5ｍ 
図 4.2.26地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示神戸位相 1.0倍・短辺加振) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.2.28 上部構造のせん断力 
 (告示神戸位相 1.0倍・短辺加振) 
図 4.2.29 杭の最大曲げモ－メント分布 

























図 4.2.30 に長辺方向加振の場合、告示波の乱数位相 0.2 倍入力時の地表面、建物上
部および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.30 (a)は凍結 0ｍ、
(b)は凍結 3m、(c)は凍結 5m の場合である。図 4.2.31 に凍結深さが 0ｍ、3ｍ、5m と
異なる場合における地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.2.31 (a)は地表面、(b)は建物上部である。また、上部構造のせん断力分布、杭の最
大曲げモ－メント分布についても同様に、図 4.2.32、図 4.2.33 に示す。 
まず、図 4.2.30 の(a)から、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.30s 付近、凍結 3m の場合、









答が 2 倍程度大きくなる。凍結 5ｍの場合、地盤と建物の卓越周期が離れるため、地盤
の卓越周期のところだけで、上部の応答が増幅する。 
図 4.2.32 の凍結深さの違いによる上部構造のせん断力分布を見ると、地盤凍結 3m
の場合は凍結 0m の場合に比べ 1.5 倍程度大きくなる。また、凍結 5m の場合、上部構
造のせん断力がやや小さくなる。 
図 4.2.33 の凍結深さの違いによる杭の最大曲げモ－メント分布を見ると、凍結 3m
の場合と凍結 0ｍの場合よりやや大きくなるが、差が小さい。凍結 5m の場合、凍土層
が存在する上に、上部構造の応答も大きくなるため、杭の曲げモーメントの低減が大き
い。 
図 4.2.34 に長辺方向加振の場合、告示波の乱数位相 1.0 倍入力時の地表面、建物上
部および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.34 (a)は凍結 0ｍ、
(b)は凍結 3m、(c)は凍結 5m の場合である。図 4.2.35 に凍結深さが 0ｍ、3ｍ、5m と
異なる場合における地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.2.35 (a)は地表面、(b)は建物上部である。また、上部構造のせん断力分布、杭の最
大曲げモ－メント分布についても同様に、図 4.2.36、図 4.2.37 に示す。 
まず、図 4.2.34 の(a)から、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.315s 付近、凍結 3m の場合、




図 4.2.38 に長辺方向加振の場合、告示波の神戸位相 0.2 倍入力時の地表面と建物上
部および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.38 (a)は凍結 0ｍ、
(b)は凍結 3m、(c)は凍結 5m の場合である。図 4.2.39 に凍結深さが 0ｍ、3ｍ、5m と
異なる場合における地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.2.39 (a)は地表面、(b)は建物上部である。また、上部構造のせん断応力分布、杭の
最大曲げモ－メント分布についても同様に、図 4.2.40、図 4.2.41 に示す。 
図 4.2.42 に長辺方向加振の場合、告示波の神戸位相 1.0 倍入力時の地表面、建物上
部および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.42 (a)は凍結 0ｍ、
(b)は凍結 3m、(c)は凍結 5m の場合である。図 4.2.43 に凍結深さが 0ｍ、3ｍ、5m と
異なる場合における地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.2.43 (a)は地表面、(b)は建物上部である。また、上部構造のせん断力分布、杭の最
大曲げモ－メント分布についても同様に、図 4.2.44、図 4.2.45 に示す。 
告示波神戸位相 0.2 倍入力と 1.0 倍入力とも、凍結 3ｍの場合、地盤の卓越周期と建
物の卓越周期が重なるため、建物上部の応答がかなり大きくなる。凍結 5m の場合、地
盤と建物の卓越周期が離れるため、相互作用効果の影響で、上部構造の応答が大きくな
るが。凍結 3m 凍結ほど大きくないと考えられる。 
上部構造のせん断力も同じ傾向を見られる。杭の最大曲げモ－メント分布については、
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図 4.2.30 地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示乱数位相 0.2倍・長辺加振) 
図 4.2.31 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示乱数位相 0.2倍・長辺加振) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 3ｍ (c) 凍結 5ｍ 
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図 4.2.35 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示乱数位相 1.0倍・長辺加振) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 3ｍ (c) 凍結 5ｍ 
図 4.2.37 杭の最大曲げモ－メント分布 
(告示乱数位相 1.0倍・長辺加振) 
図 4.2.36 上部構造のせん断力  
(告示乱数位相 1.0倍・長辺加振) 
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図 4.2.38 地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示神戸位相 0.2倍・長辺加振) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.2.39 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較） 
(告示神戸位相 0.2倍・長辺加振) 

















図 4.2.40 上部構造のせん断力  
(告示神戸位相 0.2倍・長辺加振) 
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図 4.2.42 地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示神戸位相 1.0倍・長辺加振) 
(a) 地表面 (b)建物上部 
図 4.2.43 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示神戸位相 1.0倍・長辺加振) 




















図 4.2.44 上部構造のせん断力  
(告示神戸位相 1.0倍・長辺加振) 
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S-w a v e  v e l o c i t y  ( m / s )
図 4.2.46 解析時地盤のせん断波速度深さ分布 
(b) 凍結 0.5m (c) 凍結 3m (a) 凍結 3m 
表 4.2.9 PS検層結果 
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より地表面から深さ 0.5m、地盤凍結時のせん断弾性波速度は 710m/s である。凍結地
盤の物性は、現地で実施されたPS検層の結果を用いて、地盤温度に依存して設定した。
PS 検層の結果を表 4.2.9 に、解析に用いた地盤のせん断波速度の深さ分布を図 4.2.46
に示す。 
 
 杭基礎建物の解析モデルの解析条件は 4.2.3 節と同じように設定した。入力地震動は
図 4.2.7 に示すように極めて稀な地震動レベルの告示波（乱数位相）とした。検討対象
とする解析ケースを表 4.2.10 に示す。凍結深さは、凍結 0ｍと釧路での季節性凍土の深

















図 4.2.47 に告示波の乱数位相 0.2 倍入力時の地表面と建物上部および入力地震動の
加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.47(a)は凍結 0ｍ、(b)は凍結 0.5m、(c)は
凍結 3m の場合である。図 4.2.48 に凍結深さが 0ｍ、0.5ｍ、3m と異なる場合における
地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。図 4.2.48(a)は地表
面、(b)は建物上部である。また、上部構造のせん断応力分布、杭の最大曲げモ－メン
ト分布についても同様に、図 4.2.49、図 4.2.50 に示す。 
図 4.2.47 から、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.235s 付近、凍結 0.5m 地盤の卓越周期
は 0.225s 付近、凍結 3m の場合では、地盤の卓越周期は 0.215s 付近となる。建物の卓





結 3ｍの場合の上部構造の応答が大きくなる。季節性凍土の凍結 0.5m の場合では、建
物応答の与える影響が小さい。 
図 4.2.49 の凍結深さの違いによる上部構造のせん断力分布を見ると、地盤 0.5m 凍結
の場合では 0m 凍結より 14％~39％程度大きくなる。凍結 3m の場合、上部構造のせん
断力は 0m 凍結より 43％~53％程度大きくなる。 




図 4.2.51 に告示波の乱数位相 1.0 倍入力時の地表面と建物上部および入力地震動の
加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.2.51(a)は凍結 0ｍ、(b)は凍結 0.5m、(c)は
凍結 3m の場合である。図 4.2.52 に凍結深さが 0ｍ、0.5ｍ、3m と異なる場合における
地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。図 4.2.52(a)は地表
面、(b)は建物上部である。また、上部構造のせん断力分布、杭の最大曲げモ－メント
分布についても同様に、図 4.2.53、図 4.2.54 に示す。 
図 4.2.51 (a)から、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.225s 付近、凍結 0.5m の場合、地盤
の卓越周期は 0.245s 付近、凍結 3m の場合では、地盤の卓越周期は 0.225s 付近で、建
物の固有周期である 0.235s 付近となり、0.2 倍入力の場合とほぼ同じである。 
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図 4.2.47 地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示乱数位相 0.2倍) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.2.48 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示乱数位相 0.2倍) 
(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 0.5ｍ (c) 凍結 3ｍ 
図 4.2.50 杭の最大曲げモ－メント分布 
(告示乱数位相 0.2倍) 
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図 4.2.51 地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示乱数位相 1.0倍) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.2.52 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示乱数位相 1.0倍) 
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図 4.2.54 杭の最大曲げモ－メント分布 
(告示乱数位相 1.0倍・北海道地盤) 



































表 4.3.1 対象地盤の物性 
図 4.3.1 敷地地盤のボーリング柱状図 



















































埋土 0.5 1.80 138 0.35 93 10 8
シルト質粘土 4.2 1.96 190 0.35 191 22.1 23.6
シルト質粘土 1.7 1.89 180 0.35 184 15.3 37.3
シルト質粘土 5.6 1.94 235 0.35 289 18.6 32.4
シルト質粘土 4.4 1.90 170 0.35 148 13.3 34.3





















(2) 2 階建物 
 対象とする建物は硬質粘土質地盤に建つ、直接基礎を有する一般的な 2 階建ての鉄骨
コンクリート造住宅である。表 4.3.2 に建物モデルの材料定数を示す。解析モデルは、
図 4.3.2 に(a)平面図、(b)立面図を示す。また、建物モデルとその周辺地盤の拡大図を
図 4.3.3 に示す。建物平面は、加振方向に 10ｍ、加振直交方向に 7.5m であり、解析モ
デルは対称条件を考慮した 1/2 モデルとする。床スラブの厚さは 0.3m で、階高は 3.7












































R階スラブ 1.82 2☓104 0.4 剛体
2階スラブ 2.73 2☓104 0.4 剛体
1階スラブ 2.73 2☓104 0.4 剛体
2階柱 7.8 2.05☓105 0.3 弾性体
1階壁 2.45 550 0.3 弾性体


















ターフェイス条件を設定し、静止摩擦係数と動的摩擦係数はともに 0.3 としている。 
 地盤モデルの境界条件は加振方向に繰り返し境界条件加振直交方向の zx 平面上の節
点は y 方向変位のみ拘束するローラ－支点とした。地盤モデルの底面上の節点は、すべ
て互いに剛体拘束して、さらにｘ軸方向のみ自由度を設定した。 
(3) 6 階建物 
6 層建物は鉄骨コンクリート造住宅であり、固有振動数は 3.5Hz である。解析モデル
は、図 4.3.4 に(a)平面図、(b)立面図を示す。また、建物モデルとその周辺地盤の拡大
図を図 4.3.5 に示す。建物平面は、加振方向に 30.8ｍ、加振直交方向に 11.4m であり、
解析モデルは対称条件を考慮した 1/2 モデルとする。階高は 2.5ｍである。基礎と 1 階
は 1.5ｍの深さ地盤に根入れされている。表 4.3.3 に建物モデルの材料定数を示す。 
地盤モデルの境界条件は 2 層建物と同じように、加振方向に繰り返し境界条件加振直

































































































基礎 65.4 1☓104 0.3 剛体
2階スラブ 6.73 1☓104 0.3 剛体
3～６階スラブ 6.10 1☓104 0.3 剛体
1階柱 29.8 4.83☓104 0.2 弾性体
2階柱 32.3 3.48☓104 0.2 弾性体
3階柱 32.3 3.01☓104 0.2 弾性体
4階柱 32.3 2.82☓104 0.2 弾性体
5階柱 32.3 2.65☓104 0.2 弾性体
6階柱 32.3 2.35☓104 0.2 弾性体




(a) 2 階建物 
図 4.3.6 に 2 階建物の場合、告示波の乱数位相 0.2 倍入力時の地表面と建物上部およ
び入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.3.6 (a)は凍結 0ｍ、(b)は凍
結 1.7m、(c)は凍結 3m の場合である。図 4.3.7 に凍結深さが 0ｍ、1.7ｍ、3m と異な
る場合における地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。図
4.3.7 (a)は地表面、(b)は建物上部である。 
図 4.3.6 から、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.35s 付近、凍結 1.7m の場合、地盤の卓




結すると、地盤の 1 次卓越周期と地表面の応答があまり変わらない。地盤の 2 次卓越周
期がやや小さくなる。上部構造の加速度応答スペクトルを見ると、建物の卓越周期の位
置で、上部構造の応答が大きくなるが、差が小さい。 
図 4.3.8 に 2 階建物の場合、告示波の乱数位相 1.0 倍入力時の地表面と建物上部およ
び入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.3.8(a)は凍結 0ｍ、(b)は凍結
1.7m、(c)は凍結 3m の場合である。図 4.3.9 に凍結深さが 0ｍ、1.7ｍ、3m と異なる場
合における地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。図 4.3.9 
(a)は地表面、(b)は建物上部である。 
図 4.3.8 から、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.355s 付近、凍結 1.7m の場合、地盤の卓
越周期は 0.355s 付近、凍結 3m の場合では、地盤の卓越周期は 0.34s 付近となり、0.2
倍入力の場合とほぼ同じである。 





図 4.3.10 と図 4.3.12 に 2 階建物の場合、告示波の神戸位相 0.2 倍入力と 1.0 倍入力
時の地表面と建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。(a)は
凍結 0ｍ、(b)は凍結 1.7m、(c)は凍結 3m の場合である。図 4.3.11 と図 4.3.13 に告示波


















図 4.3.6 地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示乱数位相 0.2倍・2階建物) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.3.7 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示乱数位相 0.2倍・2階建物) 
(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 1.7ｍ (c) 凍結 3ｍ 
図 4.3.8 地表面と建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示乱数位相 1.0倍・2階建物) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.3.9 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示乱数位相 1.0倍・2階建物) 



























































































































































































































































図 4.3.10 地表面と建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示神戸位相 0.2倍・2階建物) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.3.11 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示神戸位相 0.2倍・2階建物) 
(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 1.7ｍ (c) 凍結 3ｍ 
図 4.3.12 地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示神戸位相 1.0倍・2階建物) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 













































































































































(b) 6 階建物 
図 4.3.14 に 6 階建物の場合、告示波の乱数位相 0.2 倍入力時の地表面と建物上部お
よび入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.3.14 (a)は凍結 0ｍ、(b)
は凍結 1.5m、(c)は凍結 3m の場合である。図 4.3.15 に凍結深さが 0ｍ、1.5ｍ、3m と
異なる場合における地表面と上部構造の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.3.15 (a)は地表面、(b)は建物上部である。 
図 4.3.14 から、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.35s 付近、凍結 1.7m の場合、地盤の卓







図 4.3.15 に 6 階建物の場合、告示波の乱数位相 1.0 倍入力時の地表面と建物上部お
よび入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。図 4.3.15 (a)は凍結 0ｍ、(b)
は凍結 1.5m、(c)は凍結 3m の場合である。図 4.3.16 に凍結深さが 0ｍ、1.5ｍ、3m と
異なる場合における地表面と建物上部の加速度応答スペクトル(h=5%)を比較して示す。
図 4.3.16 (a)は地表面、(b)は建物上部である。 
図 4.3.17 の凍結深さの違いによる地表面の加速度応答スペクトルを見ると、0.2 倍入
力時と同じ傾向を見られる。上部構造の加速度応答スペクトルを見ると、入力が大きい
場合では、凍結深さの増加とともに、建物の卓越周期と地盤の卓越周期が重なるため、
建物上部の応答が 2 倍程度大きくなる。 
図 4.3.18 と図 4.3.20 に、6 階建物の場合、告示波の神戸位相 0.2 倍入力と 1.0 倍入力
時の地表面と建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル(h=5%)を示す。(a)は
凍結 0ｍ、(b)は凍結 1.5m、(c)は凍結 3m の場合である。図 4.3.19 と図 4.3.21 に、告






























































図 4.3.14 地表面と上部構造および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示乱数位相 0.2倍・6階建物) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.3.15 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示乱数位相 0.2倍・6階建物) 


























































(a) 地表面 (b) 建物上部 
(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 1.7ｍ (c) 凍結 3ｍ 
図 4.3.17 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示乱数位相 1.0倍・6階建物) 







































































































































図 4.3.18 地表面、建物上部および入力地震動の加速度応答スペクトル 
(告示神戸位相 0.2倍・6階建物) 
(a) 地表面 (b) 建物上部 
図 4.3.19 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示神戸位相 0.2倍・6階建物) 
























































(a) 地表面 (b) 建物上部 
(a) 凍結 0ｍ (b) 凍結 1.5ｍ (c) 凍結 3ｍ 
図 4.3.21 凍結深さによる地表面と建物上部の加速度応答スペクトルの比較 
(告示神戸位相 1.0倍・6階建物) 














































































































断力分布を見ると、地盤 0.5m 凍結の場合では 0m 凍結より 14％~39％程度大きくなっ
4-45 
 








接基礎の 2 層建物と 6 層建物を 3 次元有限要素解析により、地盤凍結深さが 0ｍ、1.5
ｍ(６層建物)/1.7ｍ(2 層建物)、3ｍの 3 種類の地盤について、地震応答解析を行った。
得られた結果を以下に示す。 
2 層建物の場合、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.35s 付近、凍結 1.7m の場合、地盤の






6 層建物の場合、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.35s 付近、凍結 1.5m の場合、地盤の
卓越周期は 0.355s 付近、凍結 3m の場合では、地盤の卓越周期は 0.35s 付近となるこ
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 以上の課題に対する本論文での取り組み結果について、以下の第 2 章から第 4 章に示
した。 
 


















































































































① 凍結 0.5m の場合では、地盤と上部構造の応答に与える影響は、上部構造のせん断
力分布を見ると、地盤 0.5m 凍結の場合では 0m 凍結より 14％~39％程度大きくな
った。杭の最大曲げモ－メント分布について、凍結 0.5m の場合は凍結 0ｍの場合
より地中のモ－メントがやや大きくなるが、その差は小さい結果となった。 





中国の瀋陽地盤を用いて、中国の東北地区によくある直接基礎の 2 層建物と 6 層建物
を 3 次元有限要素解析により、地震応答解析を行った。得られた結果を以下に示す。 
① 2 層建物の場合、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.35s 付近、凍結 1.7m の場合、地盤








② 6 層建物の場合、凍結 0ｍ地盤の卓越周期は 0.35s 付近、凍結 1.5m の場合、地盤
の卓越周期は 0.355s 付近、凍結 3m の場合では、地盤の卓越周期は 0.35s 付近と
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